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研究背景
有機導体や遷移金属化合物などの物質は電子同士の相互作用が無視できず，バンド理論から金属と予想される
ような価数でも絶縁体になりうることが知られている．このような系は，温度などで金属から絶縁体のように
物性が変わることが知られており，平衡状態は電子同士の相互作用を取り入れた簡略化されたモデルで説明でき
る．しかし，計算の難しさから非平衡状態についてはまだ未解明な部分が多い．近年はコンピュータの性能向
上および分光実験における時間分解能の向上により，強相関電子系に対する非平衡状態の研究が理論においても
実験においても大きく進展している．
　タイトバインディングモデル (電子同士の相互作用を考慮しない系) において，系に電子の衝突頻度よりも
ずっと速い連続 AC外場 F (t) = F0sin(!t)を照射し続けると，有効移動積分 (~ti;j)が電場振幅の関数とし
て零次ベッセル関数に比例し [(1)式より]，ベッセル関数がゼロになる電場振幅では動的局在と呼ばれる，電子
の動きの凍結を起こすことが D. H. Dunlapらによって示された [1]．
~ti;j = J0 (
i;j=!) ti;j (1)
ここで，ti;j は j サイトから隣り合う iサイトへ移る平衡状態の移動積分，
i;j は 
i;j  eri;j  F0=hと表
される電場振幅に比例する量である．
　また，以下の式で表されるハバードモデルにおいて，系に連続 AC外場を照射すると，ベッセル関数が負に
なる電場振幅ではバンドが反転して負温度状態と呼ばれる，高いエネルギー準位に電子が集まりやすくなる状態
になり，オンサイトクーロン相互作用 U があたかも斥力から引力に変化したと見なせる状態になることが東大
の辻らによって示された [2]．
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ここで，cyi;; ci; はそれぞれ i サイトにおいてスピン  の電子を作る生成演算子，電子を消す消滅演算子，
hi; jiは隣り合うサイトの組，h:c:はエルミート共役，ni;  cyi;ci; は iサイトにおけるスピン  の電子
の数を表す数演算子である．しかし，連続 AC外場で動的局在や負温度状態を起こすことができる電場振幅を
考えると，電子の散乱時間よりも短い振動数の電場を照射する必要がある．赤外～可視光程度の周波数の電場
を照射すると，動的局在を起こす電場振幅は 40[MV/cm]程度となってしまい，連続波で動的局在や負温度状
態を起こすほど強い電場を照射すると現実的には結晶を破壊させてしまう．このため，数フェムト秒程度のパ
ルス光で同様な変化が起きるかどうかが課題である．そして，パルス光による有効トランスファー積分の抑制
[3]，負温度状態 [4]が理論で示され，実験でもパルス光による電子の動きの凍結が観測された [5]．
　そこで，我々は強いモノサイクル電場照射によってどのように物性を変えることができるかを目的として研究
を行った．
研究内容
モデルは 10 10サイトの二次元正方格子，Vi;j を iサイトにいる電子と隣り合う j サイトにいる電子との
サイト間クーロン相互作用として以下の式で表される拡張ハバードモデルを用いた．
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また，ハーフフィリング (バンドが半分詰まった状態)で周期境界条件とし，ti;j は iサイトと j サイトが最近
接のときのみゼロでないとした．このとき二次元正方格子における拡張ハバードモデルの基底状態は，U > 4V
のときは反強磁性を示す絶縁状態 (SDW)，U < 4V のときは電荷が密のサイトと疎のサイトが交互に並ぶ絶
縁状態 (CDW) である．この系に対し，モノサイクル電場を照射してしばらく時間が経ったあとの状態につ
いて，照射する電場の中心周波数や電場振幅，相互作用の大きさを変えながらハートレー・フォック近似で求
めた．
研究結果
V = 0の系に対し，電荷ギャップに共鳴する中心周波数のモノサイクル電場を照射したあとの状態について
考える．相互作用が大きい範囲 (V = 0とした場合，U > 4:0)では全エネルギー増加が最大となる電場振幅
で，運動量分布が反転 (図 1)したことによって運動エネルギーが負から正になった (図 2)．このことから，高
いエネルギー準位に状態が集まりやすくなる，負温度状態になったと見なすことができる．このとき，二重占
有率の空間平均値 d = 1N
P
ihni;"ni;#iがハーフフィリングで相互作用なしのときの値 (d = 0:25)より大き
くなったことから，負温度状態になることによって，あたかも斥力から引力に変化したような状態に変化した．
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図 1 U = 10; V = 0の系に対し，モノサイクル光照射前 (左)と全エネルギー増加が最大となる
電場振幅 (F=! = 2:0)のモノサイクル電場を照射してしばらく時間が経った後の時間平均 (右)の
運動量分布
この結果は前後対照的なモノサイクル電場で負温度状態にならなかったという東大の辻らの結果と異なった [4]．
使用している近似法が異なるため，定量的に比べることはできないが，我々は絶縁状態を扱っているのに対し，
彼らは相互作用の入った金属状態を扱っている．そして，相互作用がない状態では我々の計算でもモノサイク
ル電場では元の状態に戻ってしまうこと，相互作用の小さな絶縁状態では負温度状態にならなかったことから，
相互作用が強くなることによってモノサイクル電場でも負温度状態にすることができると考えられる．
　そして，V 6= 0のとき全エネルギーが最大となるモノサイクル電場 (中心周波数は電荷ギャップに共鳴する周
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図 2 U > 0; V = 0の系に対し，モノサイクル光照射後しばらく時間が経ったあとの運動エネル
ギーの時間平均のオンサイト相互作用の大きさ U，電場振幅 F=! 依存性．
運動エネルギーが負の領域では青く，正の領域では赤く，0に近づくほど白くした．
Before After 
Charge
density
Spin
density
-0.5
 0
 0.5
 1
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
-1
図 3 U = 10; V = 1(基底状態 SDW)にて，モノサ
イクル電場を照射する前 (左)と照射後 (右)の電荷密
度分布 (上) とスピン密度分布 (下)．反強磁性状態か
ら相分離になり，スピン密度は消失した．
波数とする)を照射して負温度状態にすると，
オンサイトクーロン相互作用 U だけでなくサ
イト間クーロン相互作用 V もあたかも斥力か
ら引力に変化したような状態になり，電荷密
度が高い領域と低い領域に空間的に分離した，
相分離状態になった (図 3)．この結果は平衡
状態が SDW の場合でも CDW の場合でも
同様な結果となった．ここで U; V をともに
負にして平衡状態を計算すると，V の大きさ
が U の大きさに比べて無視できなければ，相
分離状態となった．また，基底状態において
オンサイト相互作用 U を負にしたときも，モ
ノサイクル電場を照射して系を負温度状態に
すると，二重占有を避けてサイト毎にスピン
密度が現れたため，有効オンサイト相互作用
が正になったと見なせる状態になった．以上
の結果から，モノサイクル電場を照射して系
を負温度状態にすることによって，あたかも
相互作用の符号を反転させたような状態に変
化することができる．
　照射するモノサイクル電場の周波数を少しずらしても同様な結果となった．しかし，共鳴周波数よりもかな
り小さな周波数のモノサイクル電場では F > 3:0で反強磁性が弱まった．系は基底状態では電子間相互作用に
よって反強磁性を持った絶縁状態になっているため，小さな周波数の強いモノサイクル電場によって，絶縁性が
失われていることがわかる．これは周波数を小さくしていくと DC外場に近くなるため，DC外場を印加した
ときの Zener破壊 [6]に似た状態となることがわかる (図 4)．
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図 4 U = 10; V = 0の系に対し，! = 0:1のモノサイクル光照射後しばらく時間が経ったあとの
反強磁性秩序の時間平均の電場振幅 F 依存性．F > 3:0で反強磁性秩序が殆ど消失している．
まとめと展望
本研究では相互作用が強い系においてモノサイクル電場を照射すると，負温度状態となり，電子間相互作用が
あたかも反転したような状態に変化すること，オンサイトクーロン反発，サイト間クーロン反発ともにあたかも
引力に変換されたような状態に変化することによって電荷密度が高い領域と低い領域に分かれる相分離状態にな
ることが示された．相分離することによって分極を持つようになるため，特徴的な誘電性を持つ可能性がある
状態に変化したことになっている．そして，印加するモノサイクル電場の周波数を共鳴周波数よりずっと小さ
くすると，DC外場を印加したときと同様に Zener破壊を起こすことも確認した．
　モノサイクル電場でも負温度状態になり，有効電子間相互作用が反転したという結果から，試料を熱する
ことなく超伝導にすることも可能になるかもしれない．平衡状態では U < 0; V > 0 のときは s 波超伝導，
U > 0; V < 0のときは d波超伝導になることが知られている．この相互作用反転を用いれば，s波超伝導か
ら d波超伝導，あるいはその逆変化を起こすことができるかもしれない．
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